VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENA Nbbh AUP PEM I 

MAY 2018 



GEBIET DES PATENTWESENS 

Absender: INTERNATIONALE RECHERCHENBEH6RDE 



An: 



siehe Fomiular PCT^SAy220 



WlPO 



POT 



PCT 



SCHRIFTLICHER BESCHEID DER 
INTERNATIONALEN 
RECHERCHENBEHORDE 

(Regel43b/s.1 PCT) 



Absendedatum 
(Tag^onatOahr) siehe Formular PCT4SA/21 0 (Blatt 2) 



Aktenzeichen des Anmelders oder Anwalts 

slehe Formular PCT/ISA/220 



WEFTERES VORGEHEN 

slehe Punkt 2 unten 



Internationales Aktenzeichen 
PCTyCH2005/000020 



Internationales Anmeldedatum (Tag/Monat<Jahr) 
17.01.2005 



Internationale PatentWassWkatlon (IPK) oder nationaJe Klasslfikation und IPK 
H02P6/18 



Priorilatsdatum (Tag/MonatOahr) 
19.01.2004 



Anmelder 

SAIA-BURGESS MURTEN AG 



DIeser Bescheid enthall Angaben zu folgenden Punkten: 

Grundlage des Beschelds 
Prbritat 

Kelne Erstellung eines Gutachtens Ober Neuheit, erf inderische Tatigkeft und gewerbllche 
Anwendbarkeit 

Mangelnde EInheltllchkelt der Erfindung 

Begrundete Feststellung nach Regel 43b/s.l (a)(1) hinslchtlich der Neuhelt, der erfinderischen Tatigkelt 

und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 
Bestlmmle angefQhrte Unteriagen 
Bestlmmte MSngel der intematbnalen Anmeldung 
Beistlmmte Bemerkungen zur Internatlonalen Anmeldung 

2. WEITERES VORGEHEN 

ISlit d«Hnt"rnng^^^^^ vorlauflge PrOfung gestellt. so gilt dieser Bescheid als schrlftHcher Bescheid der 

£e andefe B^^^^^^ Tdp a "^-^^^i^^^" ^il^""^^ ^^^^^^^^ "^^^ "^^^^ der Anmelder 

mrfLl^nfht* 2 n '^\^Sr'^'^t>^'^ L^?^ "^^^^ ""d gewahlte IPEA dem Intemattonale Biiro nach Regel 66.1bis b) 
mitgeterit hat. daB schnftliche Beschelde dieser Internationalen Recherchen be horde nicht anerkannt w^den 

' ^?n«WH«^' hf^H^^ionf o^en vorgesehen als schriftlicher BescheW der IPEA gilt, so wird der Anmelder 
wui^fJod^^^^ ^o'^^'^^f von 3 Monaten ab dem Tag. an dem das Formblatt PCT/ISA/220 abgesandt 

^)^?i^iZt ^^[/^^^^'^u'''' 22 Monaten ab dem Prioritatsdatum. je nachdem. welche Frist spater ablauft. line 
schrlftliche Stellungnahme und, wo dies angebracht 1st. Anderungen einzurelchen: «"«un, eine 

Weltere Optionen siehe Formblatt PCT^SA^20. 

3. NShere Elnzelheiten slehe die Anmerkungen zu Fomiblatt PCTASA&ZO, 





Feld Nr. 1 


IE) 


Feld Nr. II 


□ 


Feld Nr. Ill 


□ 


Feld Nr. IV 


IS) 


Feld Nr. V 


□ 


Feld Nr. VI 


□ 


Feld Nr. VII 


□ 


Feld Nr. VIII 



Name und Poslanschrift der mit der internationalen 
Recherchenbehorde 



Europaisches Patentamt 
D-8Q298 MOnchen 

Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 
Fax: +49 89 2399 - 4465 



Bevollmachtigter Bediensteter 

Frapporti, M 

Tel. +49 89 2399-2243 



1 M 




Fonmblatl (PCTJSA^7) (Deckblatt) (Januar 2004) 



SCHRIFTLICHER BESCHEID DER 
INTERNATIONALEN RECHERCHEBEHORDE 



Internationales Aktenzeichen 
PCT/CH2005/000020 



Feld Nr. I Grundlage des Beschelds 



1 . Hinsichttich der Sprache 1st der Bescheid auf der Grundlage der internationalen Anmelduna in der qnraeha 
erstellt wonden. in der sie eingereicht wuide. sofern unter diesem Punkt nichts anXres aJi^bln iS 

° Gmndlage einer Uberselzung aus der Originalsprache in die folaende Sorache 

lnt^!2n'^:i'Sn">b^H'*^;^^^'^*' ""^ ^'^""^^ Ubersetzung handeft. die fO? dte SSe cter^ 
intemalionalen Recherche eingereicht worden ist (gemSB Regein 1 2.3 und 23.1 b)). 

2. Hlnsichtllch der Nucleotid- undtoder Aminosaur«sequenz, die in der internationalen Anmelduna offenhart 
wurde^und fur die beanspmchte Erfindung erforderlich ist. ist der BesohJ^ aS^SP^Xl^SSXle ^^m 

a. Art des Materials 

□ Sequenzprotokoll 

□ Tabelle(n) zum Sequenzprotokoll 

b. Form des Materials 

□ in schriftKcher Form 

□ in computerlesbarer Form 
0. Zeltpunkt der Einrelchung 

□ In der eingereichten Internationalen Anmeldung enthalten 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung In computerlesbarer Form eingereicht 

□ bei der Behorde nachtraglich fur die Zwecke der Recherche eingereicht 

4. Zusatillche Bemerkungen: 



Feld Nr. II Prioritat 



1. □ 



Die Gultigkeit des Prioritatsanspruchs wurele nicht in BetracM gezogen. da die Internationale 
Recherchenbehorde Qber keine Abschrift derfrOheren Anmeldung ode .falls bSffSblL^^^ der 
fmheren Anmeldung verfQgt. Dieser Bescheid wurde trotzdem unter der Annahme Se^ft S d^? 
' massgebliche Zeitpunkl (Regein 43bls.1 und 64.1) das beanspruchte PrioritatsStum iS 

^' ^ P^^&Slf^i^ f""® BefOckstehtlgung der beanspruchten Prioritat erstellt worden. da sich der 

nS^ZH^rtT^^L^^'!?"^^ erwiesen hat (Regein 43&/S.1 und 64.1). Fur die Zweck4 dieses Bescheids 
gilt daher das vorstehend genannte Internationale Anmeldedatum als das maBgebliche Datum. 

3. Etwaige zusStzllche Bemerkungen: 
siehe Beiblatt 



Fbmiblatt PCT/ISA/ 237 (Januar 2004) 



SCHRIFTLICHER BESCHEID DER 
INTERNATIONALEN RECHERCHEBEHORDE 



Intematjonales Aktenzeichen 
PCT>CH200aO00020 



ItlilJ^I.iLtJ^^&ulH.^J^^""'^^ nach Regel 43Ws.1 (a)(1) hinsichtlich der Neuhelt, der 
iSSfng^rrer gewerblichen Anwendbarkelt; Unterlagen und ErklSrungen zur 



1. FeststeHung 
Neuheit 

Erfinderlsche Tatigkert 
Gewerbliche Anwendbarkett 



Ja: Anspruche 6,8,10-13.15 

Nein: Anspruche 1-5,7,9,14 

Ja: Anspruche 10,12,13 

Nein: Anspruche 1-9,11,14,15 

Ja: Anspruche: 1-15 
Nein: AnsprQche: 



2: Unterlagen und Erklarungen: 
siehe Beiblatt 



Formblatt PCT>ISA/ 237 (Januar 2004) 
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Internationales Aktenzeichen 
PCT/CH2005/000020 



Zu Punkt II. 

1) Die in Anspruch genommene Prtoritat (CH0400028) gilt nicht fur Gegenstande der 
Beschreibungsseiten 24-31, der Anspruche 14 und 15 und der Zeichnungen Fig.12 
undFig.13. 

Zu Punkt V. 

2) Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen: 

D1 : US 4 520 302 A (HILL ROLAND J ET AL) 28. Ma\ 1 985 (1 985-05-28) 
D2 : EP 0 1 51 296 A (BERGER GMBH &; CO GERHARD) 1 4. August 1 985 (1 985- 
08-14) 

D3 : US 5 1 73 650 A (HEDLUND ET AL) 22. Dezember 1 992 (1 992- 1 2-22) 

3) UNABHANGIGER ANSPRUCH 1 

Die vorliegende Anmeldung erfullt nicht die Erfordernisse des Artikels 33(1) PCT, well 
der Gegenstand des Anspruchs 1 im Sinne von Artikel 33(2) PCT niclit neu ist. 
Dokument D1 offenbart (die Verwelse in Klammern beziehen sich auf dieses 

Dokument): 

Ein Verfahren zur Kommutierung elektromechanischer, kommutatorloser Aktuatoren, 
mit einem Rotor und einem Stator mit mindestens einer Statorwicklung (A, B), die mit 
Konstantstrom (I) betrieben werden, wobei: 

mindestens eine WIcklung (A, B) des Aktuators mit einem 

Referenzkonstantstrom beaufschlagt wird, 

das Erreichen eines station§ren Zustands mit stillstehendem Rotor abgewartet 

wird, 

ein Wert, der die Spannung reprasentiert, mit der die Wicklung des Aktuators in 
dem stationaren Zustand beaufschlagt Ist, als Referenzwert ( f^hop) fur die 
Kommutierung bestimmt wird (vgl. Spalte 5, Zeilen 33 - 56), 
und wahrend laufendem IVIotor der Zeitpunkt bestimmt wird, bei dem 

im Fall des Betriebs mit Referenzkonstantstrom der Referenzwert auftritt 

Oder 
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Im Fall eines Betriebsstroms, der vom Referenzstrom abweicht, ein aus 
dem Referenzwert fur den aktuellen Betriebsstrom berechneter 
Kommutierungswert auftritt (vgl. Spalte 6, Zeilen 14 - 54), 
und die Kommutierung eine vorbestimmte Zeitdifferenz, die groBer oder gleich 
Null ist, nach dem Referenzwertauftrittszeitpunkt ausgelost wird, wobei die 
Zeitdifferenz so gewahit Ist. daB ein Polaritatswechsel des Drehmoments des 
Aktuators im wesentlichen nicht auftritt (vgl. Spalte 7, Zeile 67 - Spalte 8, Zelle 
8). 

UNABHANGIGER ANSPRUCH 14 

Die vorliegende Anmeldung erfullt nicht die Erfordernisse des Artikels 33(1) PCT, well 
der Gegenstand des Anspruclis 14 im Sinne von Artil<el 33(2) PCT nicht neu ist. 
Dokument D1 offenbart eine Vorrichtung mit alien in Anspruch 14 enthaltenen 
Merkmalen und das im Prozessor auszufuhrende Verfahren. 

UNABHANGIGER ANSPRUCH 15 

Die vorliegende Anmeldung erfullt nicht die Erfordernisse des Artikels 33(1) PCT. Weil 
der Gegenstand des Anspruchs 15 nicht auf einer erfinderischen Tatigkeit im Sinne 
von Artikel 33(3) PCT beruht; 
• Die VenArendung des aus D1 bekannten Verfahrens fur die vibrationsarme 
Ansteuerung yon Servomotoren wird als nicht erfinderisch betrachtet. 

4) ABHANGIGE ANSPROCHE 2-9, 11,12 

Die Anspruche 2-9, 1 1 , 12 enthalten keine Merkmale, die In Kombination mit den 
Merkmalen irgendeines Anspruchs, auf den sie sich beziehen, die Erfordernisse des 
PCT in Bezug auf Neuheit bzw. erfinderische Tatigkeit erfullen. 

Die Merkmale der abhangigen Anspruche 2 - 5, 7 und 9 sind in Dokument D1 
enthalten (vgl. Spalte 4, Zeile 5 - Spalte 8, Zeile 8) und konnen somit nicht als neu 
betrachtet werden (Artikels 33 (2) PCT). 

Bel den Merkmalen der abhangigen Anspruche 6, 8 und 1 1 handelt es sich nur urn 
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einige von mehreren naheliegenden Moglichkeiten, aus denen der Fachmann ohne 
erfinderisches Zutun den Umstanden entsprechend auswahlen wurde, um die ge- 
stellte Aufgabe zu losen. 

Das Merkmal des abhSngigen Anspruchs 12, die Eingangsspannung zur 
Bestimmung der Rotorposition zu messen und nicht als konstant anzunehmen wurde 
schon fur denselben Zweck bei einem ahnjichen Verfahren benutzt, vgl. dazu 
Dokument D2, insbesondere Spalte 4, Zeilen 3 - 29. Fur den Fachmann war es daher 
naheliegend, dieses Merkmal auch bei einem Verfahren gemaB Dokument D1 mit 
entsprechender Wirkung anzuwenden und auf diese Welse zu einem Verfahren 
gem§(3 dem Anspruch 12 zu gelangen. 

5) ABHANGIGE ANSPRUCHE 1 0, 1 3 

Die in den abhangigen Anspruche enthaltene Merkmalskombi nation ist aus dem 
vorliegenden Stand der Technik weder bekannt, noch wird sie durch Ihn nahegelegt. 
Die Grunde dafur sind die folgenden: 

Die folgende IVIerkmalskombinationen ist aus dem vorliegenden Stand der Technik 
weder bekannt, noch warden sie durch Ihn nahegelegt: 

Merkmalskombination a) 

Die Merkmale der Anspruche 1 , 4, 5 und 1 0 Oder 1 , 4 , 1 2 und 1 3 

die Kommutierung der MotonA/icklung wird in der Nahe des Nulldurchgangs der 

Back-EMF Spannung vorgenommen (vgl. Seite 3, Zeilen 1 8 - 23), 

die Back-EMF Spannung wird durch die EIn- und Ausschaltzeiten des Stromes 

bestimmt. 

Merkmalskombination b) . 

Die Merkmiale der Anspruche 1,4,12 und 13 

die Kommutierung der Motonwicklung wird in der Nahe des Nulldurchgangs der 

Back-EMF Spannung vorgenommen (vgl. Seite 3, Zeilen 18 - 23), 

die Back-EMF Spannung wird durch die Ein- und Ausschaltzeiten des Stromes 

bestimmt. 
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Die Grunde dafur sind die folgenden: 

In Dokument Di wind die auftretende BEMF-Spannung vernachlassigt und aus den • 
EIn- und Ausschaltzeiten des Stromes die Wicklungsinduktlvltat und mit dieser der 
Kommutierungszeitpunkt bestlmmt. 

Obwohl ein Fachmann aus DI den HInwels bekommt, da6 nur unter bestimmten 
Voraussetzungen die BEIVIF-Spannung vernachlassigt werden kann und aus D3 
bekannt ist die Kommutierung beim Nulldurchgang der BEMF-Spannung 
vorzunehmen.erhalt der Fachmann im Stand der Technik keinen Hinweis. die 
Summe der Ein- und Ausschaltzeit die fur die Kommutierung gelten konstant zu 
halten, so daB die Einschaltzeit einfach auf andere Betriebsbedingungen 
umgerechnet werden kSnnen (Merkmalskombination a). 

Des weiteren erhalt der Fachmann im Stand der Technik keinen Hinweis, die 
Einschaltzeit konstant zu halten, so daB die Ausschaltzeit als Differenz zwischen 
Schaltzeitsumme und Einschaltzeit bestimmt werden kann (Merkmalskombination b). 
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Bescheinigung 

Die beiliegenden Akten stimmen uberein mit den ursprunglichen 
Unterlagen der auf den nachsten Seiten bezeichneten. beim 
unterzeichneten Amt als Anmeldeamt im Sinne von Art. 10 des Vertrages 
Qber die Internationale Zusammenarbeit auf dem Geblet des 
Patentwesens (PCT) eingegangenen Patentanmeldung. 



Attestation 

Les documents ci-joints sbnt conformes aux pi6ces originates relative h la 
demande de brevet specifi6e aux pages suivantes, d§pos6es aupr6s de 
rOfflce sousslgn6, en tant qu'Office r6cepteur au sens de rarticle 10 du 
Traite de cooperation en matidre de brevets (PCt). 



Confirmation. 

It is hereby confirmed that the attached documents are corresponding with 
the original pages of the international application, as identified on the 
following pages, filed under Article 10 of the Patent Cooperation Treaty . 
(PCT) at the receiving office named below. 



PMORITY 
DOCUMENT 



Bern, 17. Januar 2005 



SUBMriTED OR TRANSMITTED IN 
COMPLIANCE WITH RULE 17.1(a) OR (b) 



Eidgenossisches Instltut fur Geistlges Eigentum 
. Institut Federal de la PropriSte Intellectuelle 
Swiss Federal Intellectual Property Institute 



Patentverfahren ^ 
Administration des brevets 
Patent Administration 




Ro» Hofstetter 



Anmeideamtsexemplar 

27045WO-336 



PCT-ANTRAG 

Orfginat (fDr E1NREICHUN6 ) 



0 


Vom Anmeldeamt auszufQIIen 




0-1 


IntemaOonalBs Aktenzeichen 


PCT/CH 2004/00028 


0^2 


tntemaOonales Anmeldedatum 


1 9. Jan. 2004 { l a 01 2004 ) 


0-3 


Name des Anmeldeamts und "PCT 
International Application* 


RO / CH - IntemationalB Anmeldung PCT 






0.4 


Formutar-PCT/RO/101 PCT-Antrag 




0-4-1 


erstelll durch Benutzung von 


PCX -SAFE [EASY mode] 

Version 3.50 (Build 0002.150) 


0-5 


Antragsersucihen 

Der Unterzelchnete beantragt, daS die 
vorllegende Intemationale Anmeldung 
nach dem VertrQg.Qber dte Interna- 
tionale Zusammenarbeit auf dem Geblet 
des Patentwesens behandeJt wind 




0-6 


(Vom Anmelder gewahttes) 
Anmeldeamt ' 


EidgenoBsisches Inst, fur Geistiges 
EigentusL .(Schweiz) (RO/CH) 


0-7 


Akfenzeichen des Anm elders oder 
An waits 


27045WO-336 


1 


Bezelchnung der Erfindung 


VERPAHREN UND VORRICHTUNG 2UR 
KOMMDTIBRUNO ELEKTROMECHANISCHER 
AKTUATOREN 


D 


Anmelder 




11-1 


DIese Person Ist 


nur Anmelder 


11-2 


Anmelder fDr 


Alia Besfcimmungsstaaten mit Ausnahme von 
US 


il-4 


Name 


SAIA- BURGESS MURTEN AG 


11-5 


Anschrift 


Bahnhofstras'se 18 
3280 Murten 
Schweiz 


11-6 


Staalsangehorlgkeit (Steal) 


CH 


11-7 


SItz/Wohnsitz (Staat) 


CH 


11-8 


Telefonnr. 


++41 26 672 71 11 


11-9 
IMC 


Telefaxnr. 
E-Mail 


++41 26 672 73 33 



I 

/ 



PCT/CH 2004/00028 



27046WO-336 



PCT-ANTRA6 

Original (fDr EINREICHUNG ) 









III-1-2 
IJM-4 
IU-i-6 


Diese Person isl 
AnmelderfOr 

Name (FAMILtENNAME, Vomame) 
Ansctvfft 


Anmelder und Erf Inder 
Nur US 

BAZiSIGER, Werner 

Sch-dneus trass e 8 
8400 Winterthur 


in-1-6 


Staatsangehdrlgkeit (Staat) 


Schweiz 
CH 


in-1-7 


SItzWohnsltz (Staal) 


C?H 


iV-1 


Oder bssondere Zustellanschrm 




IV-M 
IV-1-2 


Die unten bezeichnete Person ist^vird 
hiennnlt bestelit, urn den (die) Anmelder 
vordenintemationalen Behdrdsnzu 
vertr^eOi und zwar als: 


Anwalt 


Name 
Anschrift 


A2i£lANN PATENTAKWALTE AO BERN 
Herr M. Storzbach 
Schwarztorstrasse 31 
3001 Bern 
Schweiz 


IV-1-3 
IV.1-4 


Telefonnr. 
TetefiEDcnr. 


++41 31 387 50 50 
++41 31 387 50 51 


IV-1-6 


E-Mait 


niail®a2nmarm -patent • ch 


V 


BESTIMMUN6EN 




V-1 

■ 


umfaBt gemSa Regel 4.9 Absatz a die 
Bestimmung alter Vertragsstaaten, 
fur die der PCT am Internationa ten 
Anmeldedatum verblndllch ist, und, 
nsowelt verfQgbar, fOr jede Art von 
Schulzrecht und sowohl fOr ein 
reglonales als auch fOr ein natlonales 
Patent 




VI-1 


Priority Claim 


KEINE 


1 


Sewahtte Internationale Recherchan* 
tiehorde 


Europ&isches Patentaiat (EPA) (XSA/SP) 



PCT/CH 2004/0002 



27045WO-336 

3/8 

PCT-ANTRAG 

Orf^nal (fOr BNREICHUNO ) 



VID. 


Ertclirungon 


Anzahl der Erklaningen 




VIIM 


Eridarung hinsichtllch dar Identitat de$ 
Erfinders 






VIII-2 


EfWSnmg hInslchtRch der Berechtigung 
des Anmslders, zum Zeitpunkt des 
intemationalen An meld eda turns, ein 
Patent zu beantragen und zu erhallen 








EridSning hinslchtlich der Berechtigung 
des Anmetders, zum Zeitpunkt des 
Intemattonalen AnmeMedatums. die 
Prioritat einer frOheren Anmeldung zu 
beanspnjchen 






VIIM 


ErfindererKISiiing (nur bn HinbDcfc auf die 
BesUmmung der Verelnlgten Staatan 
von Amertka) 


1 




vm-5 


Erictdrung hinsfchtlksh unschSdltoher 
Offenbamngen oder Ausnahmen von 
der NeuheltsschSdUchkeit 







PCT/CH 2004/00028 



27045WO*336 
PCT-ANTRAG 
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Original (fur BNREICHUNG ) 



Erfclarung: Erfindererklanmg (nur Im 
HInbDcK auf die Bestimmung der 
Verelnigten Staaten von Amertka) 
Erfindererlddrung (Regein 4.17(iv) und 
51bis.1(a)(fV}) nur im Hlnbtick auf die 
Bestimmung der Verebiiglen Staaten 
vonAmerika: 



Xch erklare hiermit an Bides Statt, da& 
ich nach bestem Wlssen der 
urspriiiigliche/ erste land alleinige 
Srfinder (falls nachst:eh.end nur ein 
Erfinder angegeben ist) oder Miterf inder 
(falls nachstehend mehr als ein Erfinder 
angegeben ist) des beanspruchten 
Gegenstandes bin, fur den ein Patent: 
beeintragt wird. 

Diese Erkl&rung wird im Hinblick auf und 
als Teil dieser international en 
Azuneldung abgegeben (falls die Srklarung 
zusammen xnit der Anmeldung eingereichfc 
wird) . 

Xcli erklare hiermit an Sides Statt, dafi 
mein Wohnsitz, meine Postanschrif t -und 
meine Staatsangehdrigkeit den unter 
meinem Namen aufgefuhrten Angaben 
entsprechen. 

Xch best&tige hiermit, dB& ich den 
Xixhalt der oben angegebenen interna- 
tionalen Anmeldung, einschlieSlich ihrer 
Anspruche, durchgesehen und verstanden 
habe. Xch habe im Antragsf ormular dieser 
international en Anmeldung gemB& PCX 
Regel 4 .10 samtliche Auslandsanmeldungen 
angegeben und habe nachstehend unter der 
iiberschrif t "Fruhere Anmeld\mgen" unter 
Angabe des Aktenzeichens, des Staates 
Oder Mitglieds der Welthandelsorga- 
nisation, des Tages, Monats und Jahres 
der Anmeldung, sSmtliche Axuneldungen fur 
ein Patent bzw. eine Erf inderurkunde in 
einem anderen Staat als den Vereinigten 
Staaten von Amerika angegeben, 
einschliefilich aller international en 
PCT-Anmeldungen, die wenigstens ein 
anderes Land als die Vereinigten Staaten 
von Amerika bestimmen, deren Anmeldetag 
dem der Anmeldung, fur welche Prioritat 
beansprucht wird, vorangeht. 



FrQhere AnmeMungen: 



PCT/CH 2 0 04/00028 



5/8 

Originai (fDr EINREICHUNG ) 



Ich erkeime hlermlt meine Pflicht zur 
Offenbamng jeglicher Informationen an, 
die nach me In em Wis sen zur Prufung der 
Patentfahigkeit in Einklang mit Title 
37, Code of Federal Regulations, § 1.56 
von Belang sind, einschlle&lich, im 
Hinblick auf Teilf ortsetzungsan- 
meld\ingen, Informationen, die im 
Zeitraum zwisclien dem Anmeldetag der 
fruheren Patentanmeldung und .dem 
international en PCT-Anmeldedatum der 
Teilf ortsetzimgsammeldung bekannt 
geworden sind. 

Ich erklare hiermit, dafi alle in der 
vorliegenden Brklarung von mir gemachten 
Angaben nach be^tem Wissen und Gewissen 
der Wahrheit entsprechen, und ferner, 
daS ich diese eidesstattliche Erklarung 
in Kenntnia dessen ablege, <1b& 
wissentlich und vorsatzlich falsche 
Angaben oder dergleichen gemaS § 1001, 
Title 18 des US -Codes strafbar sind und 
mit Geldstrafe tmd/oder Gefangnis 
bestraft werden kdnnen und €La& derartige 
wissentlich und vorsatzlich falsche 
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Verfahren und Vorrichtung zur Komxnutierung 
elektromechanischer Aktuatoren 

5 Die Erfindung betrifft eln Verfahren zur Kommutierung 

elektromechanischer, kornmutatorloser Aktuatoren gemass dem 
Oberbegrif f von Anspruch 1 und eine Vorrichtung zur 
Durchftlhrung dieses Verfahrens. 

10 Btirstenlose Elektromotoren (allgemeiner : elektromechanische/ 
genauer elektromagnetische Aktuatoren) haben elektronische 
Schalter (z.B. Transistoren) anstelle von sogenannten 
Btirsten (mechanischen Kontakte) . Diese Schalter dienen zur 
elektronischen Kommutierung des Motors, d.h. sie legen die 

15 Richtung des Stromes in den Motorwicklungen in Abhangigkeit 
der Rotorposition und der gewUnschten Drehrichtung fest. Die 
Rotorposition wird mit magnet! schen oder optischen Sensoren 
gemessen. Sensorlose btirstenlose Elektromotoren verzichten 
auf Sensoren zur Messung der Rotorposition urid.schatzen die 

20 Position des Rotors indirekt liber die Messung der StrOme und 
Spannungen der Motorwicklungen. Dadurch werden die Kosten 
gesenkt und die Zuverlassigkeit des Motors verbessert, 
Btirstenlose und sensorlose btirstenlose Elektromotoren gibt 
es als Permanentmagnet- und Reluktanzmotoren . 

25 

Es existieren verschiedene Verfahren zur sensorlosen 
Kommutierung von Permanentmagnet- und Reluktanz-Motoren. 
Eine Gruppe von Verfahren berechnet die Rotorposition aus 
den Motorspannungen und -str5men mit Hilfe von 
30 mathematischen Modellen. Diese Verfahren sind sehr aufwendig 
und daher mit hohen Kosten verbunden: Die Motorspannungen 
und -str5me miissen gemessen werden, die Parameter des Motors 
mtissen bekannt sein (d.h. diese mtissen vorher ftir jeden 
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Motortyp gemessen werden oder im Betrieb geschatzt werd'en) 
und es mtjssen mit hoher Geschwindigkeit aufwendige 
Berechniongen durchgeftihrt werden. 

5 Eine andere Gruppe von Verfahren verwendet die Back-EMF 
Spannung des Motors als Informationsquelle . Dabei wird 
einerseits die Back-EMF Spannung aus den Motorspannungen 
und -stromen geschatzt (siehe oben) . Anderseits kann die 
Back-EMF Spannung bei einer Motorwicklung im stromlosen 

10 Zustand direkt gemessen werden. Der Nachteil besteht darin, 
dass diese Motorwicklunig, da stromlos/ nicht zur Erzeugung 
von Drehiaoment genutzt werden kann, der Motor bei gleicher 
Auslegung also weniger Drehmoment erzeugt. Dies fallt 
besonders stark bei Motoren mit wenigeh Wicklungen ins 

15 Gewicht, 

In der US-4520302 beschreiben Acarnley et al. ein Verfahren, 
bei welchem die Rotorposition iiber die Messung der 
Induktivitat der Motorspulen geschatzt wird. Diese 

20 Induktivitat wird verSndert durch den magnetischen Fluss des 
Rotors und durch den Strom in der Wicklung selbst. Bei 
diesem Verfahren werden die Motorwicklungen mit einem 
getakteten Treiber (Chopper, PWM Driver) angesteuert und die 
Ein- und Ausschaltzeiten des getakteten Treibers gemessen. 

25 Die InduktivitcLt errechnet sich aus dem VerhSltnis von 
Stromanderung Al pro Zeitintervall At. 

Der Vorteil liegt darin, dass das Verfahren mit einer reinen 
Zeitmessung einfach und kostehgtinstig durchgeftihrt werden 
30 kann und dass die Motorenwicklung wahrend der Messung mit 
dem nominalen Strom durchf lossen wird und s.omit. Drehmoment 
erzeugen kann. Das Verfahren funktioniert auch wenn der 
Motor stillsteht. 



PCT/CH 2004/00028 

- 3 - 



Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine 
Vorrichtiing zu SGhaffen, die gegentiber den bereits bekannten 
Ansatzen eine einfachere und somit kostengUnstigere 
5 Kommutierung bUrstenloser elektromechanischer Aktuatoren 
ermoglichen. Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den 
Merkmalen von Anspruch 1 gelost. Bevorzugte 
Ausftihrungsformen dieses Verfahrens, eine ftir dessen 
DurchfUhrung geeignete Vorrichtung sowie ein bevorzugtes 
10 Anwendungsgebiet sind in den abhcLngigen AnsprUchen 
angegeben . 

Die Lehre der Erfindung wird im Folgenden anhand eines 
bevorzugten AusfUhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die 

15 Figuren naher erlSutert. In der Beschreibung zu den Figuren 
1.-6 wird ein Verfahren vorgestellt, das auf besonders 
einfache Weise die Detektion .des Nulldurchgangs der Back-EMF 
Spannung ermttglicht. Die Kommutierung der Motorwicklung wird 
bevorzugt in der Nahe dieses Nulldurchgangs der Back-EMF 

20 Spannung und in gewissen Fallen ein vorgegebenes 

Zeitintervall nach diesem Nulldurchgang vorgenommen, was 
nachstehend (ab Gleichung 12) begriindet und naher erlSiutert 
wird, Diese Erkenntnisse ermoglichen ein besonders einfaches 
und effizientes Verfahren zur sensorlosen Kommutierung der 

25 Motorwicklung, das schliesslich zu den Figuren .8 - 11 am 
Beispiel eines Permanentmagnet-Schrittmotors naher 
beschrieben wird. 

Im einzelnen zeigen: ^ 

30 

Figur 1 Das Schaltbild einer durch einen bipolaren Treiber 
angesteuerten Morotwicklung, 
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Figur 2 den zeitlichen Verlauf s des Stroms in der 
Motorwicklung von Figur 1, 

Figur 3 den normierten, zeitlichen Verlauf des Stroms in 
5 der Motorwicklung und des Schaltverhaitnisses 

(Duty Cycle) beim Einschalten des Stroms, 

Figur 4 die normierten, zeitlichen Veriaufe von 

Wicklungsstrom, Duty Cycle und Back-EMF Spannung 
10 in der Anlaufphase des Motors, 

Figur 5 die zeitlichen Verlauf e der in Figur 4 

dargestellten Grossen, bei tibersteuertem Betrieb, 

15 Figur 6 die zeitlichen Verlaufe der in Figur 4 

dargestellten Gr5ssen bei fast vollstandig 
abersteuertem Betrieb, 

Figur 7 die Back-EMF Spannung, den Wicklungsstrom und 
20 der en Produkt in Funktion der Rotorposition, 

Figur 8 das Schema einer Ansteuerschaltung ftir einen 
zweiphasigen Schrittmotor mit sensorloser 
Ansteuerung, 

25 

Figur 9 die Schaltzustande der getakteten Treiber dieses 
Schrittmotors bei Betrieb im Vollschrittmodus (2- 
Phase ON) , 

30 Figur 10 ein Flussdiagramm der AblEufe wahrend eines 
Anlauf schritts. des Motors von Figur 8, und 



Figur 11 ein Flussdiagframm der Ablaufe wahrend des ersten 
Motorschritts . 
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In Figur 1 ist das Schaltbild einer durch einen bipolaren 
Treiber angesteuerten Motorwicklung dargestellt. Die 
Motorwicklimg wird durch den Wicklungswiderstand R, die . 
Wicklungsinduktivitat L und eine Back-EMF Spannungsquelle E 
5 modelliert- Die Back-EMF Spannung wird durch die Anderung 
des magnetischen Flusses des Rotors induziert. Sie ist im 
Allgemeinen sinus- oder trapezformig. 

Die Motorwicklung wird durch einen getakteten Treiber 
10 angesteuert. In diesem Beispiel handelt es sich urn eine H- 
BrUcke oder Bipolaren Treiber, das Verfahren ist jedoch auch 
itiit eiiiem unipolaren Treiber oder einer beliebigen anderen 
Treiber-Topologie durchftihrbar . 

15 . Die H-BrUcke weist vier Schalttransistoren Si - S4 auf, tlber 
die die Motorwicklung mit einer Versorgungs spannung Us 
verbindbar ist. Parallel zu den Schalttransistoren Si - S4 
sind Freilauf dioderl Di - D4 vorgesehen. Werden die 
Schalttransistoren Si und S4 (resp. S3 und S2) eingeschal tet, 

20 so fliesst von Us durch R, L und E ein Strom. Dieser Strom 
wird in einem Schalttransistor oder in einem in Figur 1 
nicht eingezeichneten, zusatzlichen Messwider.stand (Shunt) , 
gemessen. 

25 Bei Erreichen eines nachstehend zu Figur 2 erlauterten, 
bestiminten Kriteriums wird der Schalttransistor S2 (resp. 
Sa) ausgeschaltet . Der Strom fliesst dann Uber die 
Freilauf diode D3 (resp. Di) waiter. Bei einem weiteren 
Kriterium (siehe unten) wird der Schalttransistor wieder 

30 eingeschaltet . Alternativ k5nnen auch beide 

Schalttransistoren ausgeschaltet werden. Dann fliesst der 
Strom sog. "regenerativ" zu Us zurUck. Dies wird hier nicht . 
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weiter ausgefuhrt, das Verfahren funktioniert jedoch auch in 
diesem Fall. 

Figur 2 zeigt den prinzipiellen Stromverlauf in der 
5 Motorwicklung, der sich durch das Schalten des getakteten 
Treibers ergibt: Wahrend der Einschaltphase Ton steigt der 
Strom (in erster Naherung) linear bis zu eineiu maximalen 
Wert Imax an. Wahrend der Ausschaltphase Toff fallt der Strom 
auf den minimal en Wert Imin- Kriterium fUr das Ausschalten 
10 des Stroms ist im Allgemeinen das Erreichen des maximalen 
Stromwertes Imax. 

Mogliche Kriterien far das (Wieder-) Einschalten des Stromes 
sind: das Erreichen oder Unterschreiten eines Minimal werts 
15 Imin des Stroms; das Erreichen oder Oberschreiten einer 
bestimmten Ausschaltzeit Toff; oder das Erreichen oder 
Oberschreiten der Periodendauer Ton + Toff- 

Das Ein- und Ausschalten des getakteten Treibers erfolgt mit 
20 einer Frequenz, die deutlich h5her ist, als die elektrische 
Oder mechanische Zeitkonstante des Motors. Im Mittelwert 
stellt sich ein mit guter Naherung konstanter Wicklungsstrom 
IpwM ein. Die Welligkeit des Stromes Al (Rippel) ist klein im 
Vergleich zur Amplitude Ipwm- 

25 

Das beschriebene Verfahren hSngt grundsatzlich nicht davon 
ab, wie die Ein- und Ausschaltzeiten erzeugt und stabil 
gehalten werden, Verschiedene Verfahren sind bekannt und 
werden in der Literatur beschrieben (z.B, bei Mitchel, DC-DC 
30 Switching Regulator Analysis) , Oblicherweise wird bei 

Erreichen von Imax ausgeschaltet und nach Erreichen von Toff 
wieder eingeschaltet . Das Verfahren wird in der Folge fUr 
diesen Fall detailliert beschrieben • 
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FUr die Einschaltphase Ton gilt: 

FUr die Ausschaltphase ToFpgilt: 

O^R'I^-sL'I^E-^Uas^U^,^, (2) 

10 Dabei steht Uds fUr die Drain-Source Spannung tiber einem 
Schalt transistor und Uoiode fUr die Diodenspannung. Mit dem 
Verfahren ,,State-Space-Averaging,, (z.B. beschrieben in dem 
bereits zitierten Werk von Mitchel) kOnnen die beiden zeit- 
diskreten Zustande (Gleichungen und 2) in eine 

15 kontinuierliche Darstellung (Gleichung 3) tiberfuhrt werden. 
Warden Uds und Uoiode in erster Naherung vernachiassigt Coder 
als Widerstande modelliert und zum ohmschen Widerstand R der 
Motorwicklung gerechnet), so ergibt sich damit: 

20 dUs-=RT^sL*I^E (3) 



mit 



T 



25 To^-^T^jnr (4) 



Das Verhaitnis von Einschaltdauer zu gesamter Periode 
(Gleichung 4) wird auch ,,Duty Cycle,, genannt. 



30 Wenn der Strom I konstant gehalten wird. 
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I ^Ipi^-konstant (5) 
dann wird Gleichung 3 zu 
5 d'Us^R'Ip^+E (6) 

Oder 

E^d^Us'R'Ip^ (7) 

10 

Die Versorgungsspannung Us und der Wicklungswiderstand R 
sind in vielen Fallen bekannt oder konnen einfach gemessen 
werden, Der Strom Ipwm wird gemSss der obig.en Annahme durch 
. den getakteten Treiber auf einem bekannten und konstanten 
15 Wert gehalten; d.h. der Strom muss nicht gemessen werden. 
Man erkennt, dass die Wicklun'gsinduktivitat in Gleichung 7 
nicht vorkommt und die Messung der Back-EMF Spannung nicht 
beeinflusst. 

20 Somit kann die Back-EMF Spannung gemass Gleichung 7 einzig 
durch Messung der Ein- und Ausschaltzeiten Ton und Tqff des 
getakteten Treibers bestimmt werden 1 In der Praxis liegt die 
Information, ob der getaktete Treiber ein- Oder 
ausgeschaltet ist, bereits in Form digitaler Signale vor. 

25 Die Messung der Ein- und Ausschaltzeiten kann ohne 

zusatzliche Mess-Sensoren einfach, kostengtlnstig und sehr 
genau z.B. durch digitale Schaltungen (Timer) erfolgen. 

FUr die sensorlose Kommutierung von Elektromotoren ist der 
30 genaue Wert der Back-EMF Spannung gemass Gleichung 7 im 
Allgemeinen nicht notwendig; vielmehr gentigt die Kenntnis 
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5 



des Nulldurchgangs/ also wenn die Back-EMF Spannung Null 
erreicht . 

FUr E = 0 vereinfacht sich Gleichimg 6 bzw. Gleichung 7 zu 



° U., (8) 



Der mit do bezeichnete Duty Cycle im Nulidurchgang der Back- 
EMF Spannung kann einfach aus dem Wicklungswideirstand R, dexn 

10 Strom IpwM und der Versorgungs spannung Us berechnet werden. 
Wenn einer oder mehrere dieser Parameter nicht genau bekannt 
sind Oder sich im Betrieb oder tiber die Lebensdauer andern 
k5nnen/ dann kann dieser Duty Cycle do auch auf einfache 
Weise gemessen werden. .Im Stillstand des Motors ist die 

15 Back-EMF Spannung E def initionsgemass Null. Der 

Wicklungswider stand R uxid Versorgungs spannung Us verSndern 
sich grundsatzlich nicht, wenn der Motor still steht. Der 
Duty Cycle bei Stillstand des Motors entspricht also do, so 
dass es gentlgt, im Stillstand des Motors, z.B. kurz vor dem 

20 Anfahren des Motors, den Duty Cycle zu messen um do zu 
bestimmen. 

Der Duty Cycle gemSss Gleichung 4 errechnet sich aus den 
Ein- und Ausschaltzeiteh Ton und Toff- In der Praxis wird Tqfp 
25 haufig konstant gehalten, z.B. durch ein Monoflop 

(Monostabiler Multivibrator), d.h. die einzige variable 
GrOsse ist Ton- ^stelle des Duty Cycle d wird Tqn berechnet 
bzw. gemessen. Gleichung 8 und Gleichxing 4 ergeben somit 



30 "-Om U,-R'Ip^'^ (9) 
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Im Folgenden ist der Verlauf des Duty Cycle (gemass 
Gleichung 6) fiir verschiedene Back-EMF Spannungen 
beschrieben. Die , Graf iken basieren auf der Simulation eines 
Motors mit sinusf6nniger Back-EMF Spannung. Die Werte von 
5 Strom und Spannung wurden auf 1 bzw. 100% normiert. Die 
Aussagen sind somit unabh^ngig von Motorparametern. 

Figur 3 zeigt den Verlauf des Wicklungsstromes I in Funktion 
der Zeit. Der Strom steigt exponentiell an (L-R Glied) bis 

10 zum Strommaximum Imax (100%) Gleichzeitig ist der Duty Cycle 
d auf gezeichnet . wahrend des exponentiellen Stromanstiegs 
ist der Duty Cycle d 100%, da der getaktete Treiber immer 
eingeschaltet ist. Sobald der Wicklungsstrom I ^den 
Maximalwert Imax erreicht, beginnt der getaktete Treiber 

15 periddisch ein- und auszuschalten. Der Strom hat im Mittel 
den konstanten Wert Ipwm und hat nun die in Figur 2 
dargestellte charakteristische Form* 

Die Back-EMF Spannung ist hier noch Null. Der Duty Cycle d 
20 ist wahrend des Einschaltens des Wicklungsstroms immer 100%, 
dahier kann wahrend dieser Phase die Back-EMF Spannung nicht 
gemessen werden. 

Figur 4 zeigt den Verlauf des Wicklungsstromes I und des 
25 Duty Cycle d ftir eine angenommene sinusf ttrmige Back-EMF 
Spannung E, Am Anfang ist der exponentielle Anstieg des 
Wicklungsstromes I zu sehen, wie oben beschrieben. Danach 
bleibt der Wicklungsstrom auf dem konstanten Wert Ipwm- 
wahrend einer ersten Phase (Back-EMF Spannung noch Null) 
30 bleibt der Duty Cycle d auf einem konstanten Wert (hier ca. 
40%) • Nach einer Zeit (hier ca. 2ms) beginnt die Back-EMF 
Spannung E anzusteigen, wahrend der Wicklungsstrom durch den 
getakteten Treiber konstant auf Ipwm gehalten wird. Der Duty 
Cycle steigt hier im gleichen Mass an, wie die Back-EMF 
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Spannung, was mit Gleichung 6 leicht erkiart bzw. berechnet 
werden kann. 

Bei ca. 7itis erreicht die Back-EMF Spannung E gleichzeitig 
5 wie der Duty Cycle d ein Maximum. Anschliessend sinkt die 
Back-EMF Spannung E wieder und erreicht bei ca- 12 ms den 
Nulldurchgang. . Der Duty Cycle d nimmt ebenfalls ab und 
erreicht beim Nulldurchgang der Back-EMF Spannung Eden 
gleichen Wert wie bei Stillstand des Motors (d.h. hier 
10 wieder ca. 40%) 

Damit der getaktete Treiber iromer im getakteten Modus 
arbeiten kann, muss folgende Bedingung erfUllt sein: 

15 U,>R'Jp^+E (10) 

Falls der getaktete Treiber langere Zeit eingeschaltet 
bleibt (Duty Cycle immer 100%),'wird der nominale 
Wicklungsstrdm u.U. nicht mehr erreicht/ di^e Back-EMF 
20 Spannung E kann nicht mehr gemessen werden und die oben 
aufgefUhrte Bedingung ist nicht erfUllt, Wir nennen diese 
Betriebsart "Ubersteuerter Betrieb" . 

Figur 5 zeigt den Verlauf im teilweise Ubersteuerten 
25 Betrieb, Im Bereich des Maximums der Back-EMF Spannung wird 
die Bedingung nach Gleichung 10 verletzt. In diesem Bereich 
wird der maximal e Stromwert Imax nicht mehr erreicht/ der 
Wert des Stromes wird alleine durch Wicklungswiderstand und 
-induktivitat und durch die Spannungsdif ferenz (Us-E) 
30 bestimmt. Die Messung der Back-EMF Spannung E nach Gleichung 
7 ist in diesem Bereich nicht mehr mttglich, da kein 
brauchbarer Duty Cycle d gemessen werden kann, bzw. da die 
Vorbedingung ftir Gleichung 7, dass der Wicklungsstrom 
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konstant ist (I = konstant; Gleichung 5) nicht mehr erfUllt 
ist. Der Nulldurchgang der Back-EMF Spannung E kann aber 
dennoch geiaessen .werden, da die Bedingung nach Gleichung 10 
wieder erfUllt ist^ wenn die Back-EMF Spannung E gegen Null 
5 sinkt, 

Der Nulldurchgang der Back-EMF Spannung E kann prinzipiell 
solange gemessen werden, wie 

10 ^ ^ * ^PWM (11) 

erfUllt ist, d,h. solange die Versorgungsspannung Us grosser 
als der ohitische Spannungsabf all des nominalen Stromes Ipwm 
des getakteten Treibers ist. 
15 • 

In der Praxis dtlrfte diese Bedingiing (Gleichung 11) bei 
verschiedensten Motortypen tlber elnen weiten 
Spannungsbereich erf till t sein, da der Spannungsabf all R*Ipwm 
im Vergleich zur Versorgungsspannung Us (und zur Back-EMF 
20 Spannung E) klein sein dUrfte, um den Wirkungsgrad des 

Motors hoch und bzw, um die thermischen Verluste klein zu 
halten, 

Figur 6 zeigt den Verlauf bei fast vollstandig Obersteuertem 
25 Betrieb. Die Bedingung nach Gleichung 10 ist fast Uber den ■ 
ganzen Bereich nicht erfUllt. Der Wicklungsstrom I wird 
nicht durch den getakteten Treiber begrenzt und die Back-EMF 
Spannung E kann nicht gemessen werden, Im Bereich des 
Nulldurchgangs der Back-EMF Sparmung E arbeitet der 
30 getaktete Treiber wieder normal und die Bedingung nach 

Gleichung 10 bzw. nach Gleichung 11 ist erfUllt, so dass der 
Nulldurchgang der Back-EMF Spannung E bestiromt werden kann. 
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Der Nulldurchgang der Back-EMF Spannung ist dann erreicht, 
wenn der Duty Cycle d den Wert do erreicht . Der Wert do wird 
wie vorstehend beschrieben nach Gleichung 8 berechnet oder 
bei Motorstlllstand geiaessen und zwischengespeichert • 

Der Zeitpunkt fiir die Koinmutierung der Motorwicklung wird 

bevorzugt in der Nahe des Nulldurchgangs der Back-EMF 

Spannung gewahlt, was im Folgenden begrtindet und naher 
eriautert wird: 



Wie zu Figur 1 erw^hnt, wird eine Motorwicklung als 
Serieschaltung von Wicklungswiderstand R, 
Wicklungsinduktivitat L und Back-EMF Spannungsquelle E 
modelliert. Induktivitat und Back-EMF lassen sich mit Hilfe 
15 des Induktionsgesetzes wie folgt herleiten. 



dt (12) 



^ Spulenfluss (Vs) 
20 a Rotorwinkel 



^ dr dt da di dt da dt (13) 



25 CD Winke.lgeschwindigkeit des Rotors 

Die Wicklungsinduktivitat L modelliert die Anderung des 
Spulenf lusses durch den Wicklungsstrom; die Back-EMF 
Spannung E wird durch die Anderung des Spulenf lusses durch 
30 Anderung des Rotorwinkels erzeugt (induziert) . Die Suramanden 
obiger Gleichung sind Spannungen, Multipliziert man 



PCT/CH 2004/00028 



- 14 - 



Gleichung 13 mit dem Wicklungsstrom 1/ erhait man ftir jeden 
Term eine momentane Leistung. 



^ (14) 



Us* I ist die von der Motorwicklung momentan auf genommene 
elektrische Leistung; R*I^ sind die thermischen Verluste und 

der Term L—I ist die Blindleistung der 
dt 



Wicklungsinduktivitat L. 



10 



Der Term E*I ist die momentan \amgewandelte elektro- 
magnetische Leistung. Diese Leistung wird ganz oder 
teilweise in mechanische Leistung umgewandelt. Der 
verbleibende Rest sind Verluste oder Leistungen, die im 
15 magnetischen Feld zwischengespeichert werden. 



M Drehmoment (Nm) 
20 Pv Verlustleistung/im Magnetfeld gespeicherte 

Leistung 

Unter Vernachlassig\ing der Verluste Pv berechnet sich das 
Drehmoment des Motor M wie folgt: 

25 

<o (16) 
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Beim Drehmoment M gemSss Gleichung 16 handelt es sich \im das 
"iiinere" Drehmoment/ d.h. mechanische Verluste sind nicht 
berucksichtigt • 

5 Aus diesem vereinf achten Modell erkennt man, dass das ' 
momentane Drehmoment des Motors vom Produkt E*I (Back-EMF 
Spannung E mal Wicklungsstrom I) abh^ngt. 1st dieses Produkt 
posit iv, so ist das momentane Drehmoment auch positiv d.h. 
„motorisches„ Drehmoment; ist dieses Produkt negativ, so ist 
10 das Drehmoment negativ, d.h. ,,generatorisches,/ oder 
,,bremsendes,, Drehmoment. 

Figur 7 zeigt ftir einen allgemeinen Fall die Back-EMF, den 
Strom und das Produkt aus Back-EMF und Strom (E*I) . Man 

15 erkennt deutlich, dass das Produkt E*I zeitweise positiv und 
negativ ist. Der betreffende Motor ist in einem 
Betriebszustand, in dem beide (motorisches und 
generatorisches Drehmoment) ZustSinde vorkommen, d.h. der . 
Rotor wird abwechselnd beschleunigt und gebremst. Dies fUhrt 

20 zu starken Vibrationen des Motors und der mit dem Motor 
verbuhdenen Strukturen. Diese Vibrationen k5nnen auch zu 
einem GerSusch bzw. Larm fUhren. Um diese Vibrationen zu 
vermeiden ist es notwendig, dass das Drehmoment M immer 
positiv, bzw. immer negativ ist. Dies kann erreicht werden 

25 indem das Produkt E*I immer positiv (immer negativ) gehalten 
wird. 

Die Back-EMF Spannung E hSngt von der Rotorposition a bzw. 
der Winkelgeschwindigkeit o ab. Sie kann somit durch die 
30 Ansteuerung nicht direkt beeinflusst werden. Damit nun das 
Produkt E*I immer positiv (immer negativ) gehalten werden 
kann, kann die Ansteuerschaltung nur den Wicklungsstrom I 
direkt beeinf lussen. Ideal geschieht dies indem die Richtung 
des Wicklungsstroms im Nulldurchgang der Back-EMF Spannung E 
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geandert wird, womit auch das laaximale Drehmoment erzeugt 
wird. Bei gewissen Betriebsarten sind die Wicklvingen jedoch 
'zeitweise stroitilos und in solchen Fallen ist es mitunter 
moglich oder angebracht, die Kommutierung ein vorgegebenes 

.5 Zeitintervall nach dem Nulldurchgang der Back-EMF Spannung 
vorzunehmen, ohne dabei gegenlaufige Drehmoment impulse zu 
erzeugen. Bei realen Motoren muss die elektrische 
Zeitkonstante der Motorwicklung berUcksichtigt werden und 
die Ansteuerung bereits etwas frtiher/ also in der Kegel vor 

10 dem Nulldurchgang der Back-EMF Spannung, geandert werden. 

Im Folgenden wird die sensorlose Kommutierung am Beispiel 
eines Permanent-Schrittmotors mit zwei Phasen naher 
erl^utert. 
15 . 

Figur 8 zeigt schematisch eine Schaltung zur sensorlosen 
Ansteuerung eines solchen Motors. Die Schaltung beinhaltet 
einen Schrittmotor mit einem Stator mit zwe.i Wicklungen Wl, 
W2 und einem Permanentmagnet-Rotor, zwei getaktete Treiber 
20 Dl, D2 zur Ansteuerung der Motorwicklungen Wl, VJZr einen 
Regler 1 fUr die Kommutierung und einen Regler 2 fiir Soli- 
Position und -Drehzahl • 

Dem Positions- und Drehzahlregler 2 wird eine Sollposition 3 
25 des Rotors R und die beim Anfahren dieser Sollposition 3 
maximal zulSssige Drehzahl 4 vorgegeben und der 
Kommutierungsregler 1 informieirt ihn liber die aktuelle 
Rotorposition 5. Aufgrund dieser Daten gibt der Positions- 
uhd Drehzahlregler 2 dem Kommutierungsregler 1 die benOtigte 
30 Drehrichtung 6 und den benotigten Wicklungsstrom 7 vor, 

Aufgrund dieser Vorgabe und der aktuellen Rotorposition legt 
der Kommutierungsregler 1 die Richtungen Rl, R2 der StriSme 
in den Wicklungen Wl, W2 fest. 
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Die Ansteuerung der Wicklungen Wl, W2 erfolgt im getakteten 
Betrieb, wie vorstehend zu den Figuren 1-6 beschrieben. 
Die Treiber Dl, D2 erhalten Signale, welche die H5he und die 
- Richtung des Wicklungsstromes Ipwm festlegen. Die Treiber Dl 
5 und D2 liefern je ein Signal 8 (Treiber ON/OFF), welches den 
Schaltzustand (Ein- oder Ausgeschaltet) des Treibers an- 
zeigt • 

Der Vollschrittmodus verftigt tiber vier m5gliche. Zustande. 
10 Figur 9 zeigt die Koramutierung zwischen den vier Zustanden 
. Zl - Z4 fUr die positive Drehrichtung des Motors (CCW, 
Gegenuhrzeigersinn) . Bei negativer Drehrichtung (CW/ 
Uhrzeigersinn) werden die Zustande in umgekehrter Reihen- 
folge abgerufen. Die Schritte STl - ST4, von einem Zustand 
15 ziiia nSLchsten, erfolgen, wie vorstehend erklart, idealerweise 
im Nulldurchgang der Back-EMF Spannung E. Dieser 
Nulldurchgang wird wie vorstehend zu Gleichung 8 beschrieben 
erkannt . 

20 In Figur 10 sind in Form eines Flussdiagraitmis die wahrend 
eines Aniauf schritts 10, beim Starten des Motors, zur 
Vorbereitung der Kommutierungen vorgesehenen Ablaufe 
dargestellt. in einem ersten Phase 11 werden. die Treiber Dl 
und D2 eingeschaltet und die Amplitude des Stroms Ipwm und 

25 dessen Richtung (positive Richtung in den Spulen Wl und W2) 
festgelegt- 

Danach wird in einer zweiten Phase 12 der stationare Zustand 
abgewartet/ d.h. es wird gewartet, bis die elektrischen und 

30 mechanischen transienten Vorgange abgeklungen sind. Diese 
Wartezeit betrcLgt je nach Motortyp einige Millisekunden bis 
Zehntelsekunden. An Stelle einer fixen Wartezeit besteht 
auch die M5glichkeit/ wShrend der Wartezeit die Ein- und' 
Ausschaltzeiten (Ton und Toff) der Treiber Dl und D2 

35 periodisch zu messen. Solange transiente Vorgange andauern. 



PCT/CH 2004/00028 



- 18 - 

verandern sich diese Zeiten. Sobald die Ein- und 
Ausschaltzeiten Ton und Tofp konstante Werte einnehmen, ist 
der stationare Zustand erreicht. 

5 Schliesslich werden in einer dritten Phase 13 im stationSren 
Zustand die Ein^ und Ausschaltzeiten Ton und Toff der Treiber 
Dl und D2 gemessen und anhand der gemessenen Werte der Duty 
Cycle do berechnet (Gleichung 4) und gespeichert . Bei 
konstanter Ausschaltzeit Topf kann darauf verzichtet werden, 
10 den Duty Cycle zu berechnen. Anstelle des Duty Cycle d wird 
dann die Einschaltzeit Ton als variable Grosse verwendet, 
wie bereits vorstehend zu Gleichung 9 erwahnt. 

Figur 11 zeigt die bei laufendem Motor vorgesehenen Ablaufe 

15 in Verbindung mit dem ersten Motorschritt STl, d.h. dem 
Schritt von Zustand Zl zu Zustand Z2 (Figur 9) . Der 
Motorschritt STl folgt auf den soeben beschriebenen 
Anlauf schritt . Dabei wird in einer ersten Phase 14 die 
Stromrichtung in der Motorwicklung Wl bzw. im Treiber Dl 

20 umgekehrt und der Strom Ipwm fiir die Spule Wl wird neu 
festgelegt. Danach werden in einer zweiten Phase 15 
periodisch die Ein- und Ausschaltzeiten Ton und Toff von Spule 
W2 gemessen und der zugehorige Duty Cycle berechnet, Zu 
Beginn eines Motorschritts steigt d an und fallt dann wieder 

25 ab, Sinkt d unter den gespeicherten Wert d©/ so ist der 

Schritt abgeschlossen. In einer dritten Phase 16 wird danach 
ein Schrittzahler 17 erhaht (oder bei negativer Drehrichtung 
erniedrigt) . Auch die Dauer des Schrittes kann gemessen 
werden. Diese Inf ormationen werden von dem tiberlagerten 

30 Positions- und Drehzahlregler 2 (Figur 8) verwendet ♦ Bei 
Erreichen eines Abbruchkriteriums wird dann gestoppt und 
andernfalls wird zuia n^chsten Motorschritt ST2 kommutiert . 

Die Ablaufe in Verbindung mit dem zweiten Motorschritt ST2 
35 entsprechen den soeben ftir Schritt 1 prasentierten, mit zwei 
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Unterschieden: Das Umkehren der Richtung und das Setzen der 
Amplitude des Wicklungsstroms wird nicht fiir Spule Wl 
sondern fUr Spule W2 vorgenoinmen (die Richtung des Stroms in 
Spule Wl bleibt gleich) und zur Detektion des Endes von 
Schritt ST2 werden die zur Berechnung des Duty Cycle 
ben5tigten Schaltzeiten Ton und Toff nicht ftir Spule W2 
sondern fUr Spule Wl gemessen. 

Die darauf folgenden Ablaufe fUr Motorschritt ST3 sind 
gleich wie jene von Schritt STl und die nach dem 
Motorschritt ST3 folgenden Abiaufe fUr Motorschritt ST4 sind 
gleich wie jene von Schritt ST2. 

Der Komiranutierungsregler 1 (Figur 8) liefert dem 
tiberlagerten. Positions- und Drehzahlregler 2 Inf ormationen 
Uber die aktuelle Lage des Rotors (Zustcinde geiaass Figur 9), 
den bereits zurtlckgelegten Weg (Anzahl Schritte im 
SchrittzShler) und die Drehzahl des Motors, 

Der Positions- und Drehzahlregler 2 erhait vom Uberlagerten 
Regler die Vorgabe der gewunschten Position (Anzahl 
Motorschritte relativ zur aktuellen Position) . Wenn notig 
wird die maximale Drehzahl 4 oder ein bestimmtes 
Drehzahlprof il vorgegeben. Der Positions- und Drehzahlregler 
2 ist in bekannter Weise aufgebaut. 

Dieser Regler verwendet den Strom Ipwi als Stellgrosse. Damit 
andert sich auch der Wert des Duty Cycle do in Funktion des 
Stromes Ipwm gemSss Gleichung 8. Daher muss der Duty Cycle do 
fUr alle Werte des Stromes Ipwm berechnet oder gemessen * 
werden. 

Die Verwendung des Stromes Ipwm als variable Stellgr5sse der 
Positions- und Drehzahlregelung steht im Widerspruch zur 



PCT/CH 2004/0002 8 



- 20 - 

Bedingung, dass dieser Strom konstant gehalten werden muss 
(Gleichung 5) . Dieser Widerspruch kann aufgelost werden, 
wenn der Wert von Ipwm fUr die Dauer eines Schrittes kons.tant 
gehalten wird und nur bei der Umkehr der Stroiarichtung 'auf 
5 einen neuen Wert eingestellt wird* 

Die Versorgxingsspannung Us und der Wicklungswiderstand R 
beeinflussen die Erkennung des Nulldurchgangs der Back-EMF 
Spannung E gemSss Gleichung 8 dtrekt. Falls sich die 

10 Versorgungs spannung Us und der Wicklungswiderstand R w^hrend 
des Betriebes ver^ndern, so bewirkt dies einen Fehler in der 
Bestiinmung des Nulldurchgangs der Back-EMF Spannung E, Dies 
bewirkt einen Fehler im Zeitpunkt der Kommutierung. Dadurch 
erzeugt der Motor, wie vorstehend zu Figur 7 erlautert, 

15 negative Drehmomentanteile . Dies ftihrt zu einer graduellen 
Reduktion des Drehmoments und zu einer Abnahme der Drehzahl . 
Die Abnahme der Drehzahl wird durch den Positions- und 
Drehzahlregler erkannt und durch einen h5heren Motorstrom 
kompensiert • Beim nachsten Stilistand des Motors wird die 

20 Messung der Ein- und Ausschaltzeiten dann wiederholt und die 
veranderte Versorgungs spannung und Wicklungswiderstand 
berticksichtigt .. 

Die Wicklungsinduktivitat hat, wie mit Gleichung 7 gezeigt, 
25 keinen Einfluss auf das beschriebene Verfahren, Die 

Induktivitcit wirkt iia eingeschwungenen Zustand, wenn der 
Strom konstant gehalten wird (Gleichung 5) / gleichermassen 
auf die Ein- und Ausschaltzeiten der getakteten Treiber. 

30 Die Infoinaation der Nulldurchgangs kann dazu verwendet 
werden, zu erkennen, ob der Motor zu langsam dreht oder 
blockiert. Wenn der Motor zu langsam dreht, wird dies durch 
die Drehzahlmessung / Messung der Schrittdauer erkannt. 
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Zusatzlich kann dies aus dem Verlauf der gemessenen Back-EMF 
Spannung erkannt werden. Wenn der Motor im Betrieb pldtzlich 
blockiert wird, cjann ist die Back-EMF Spannung beider 
(aller) Motorwicklungen gleichzeitig Null. Dies kann durch 
5 die Messung der Ein- und Ausschaltzeiten der getakteten 
Treiber erkannt werden. 

Zwei besondere Problems tellungen und geeignete Ansatze ftir 
deren L5sung werden im Folgenden noch gesondert dargestellt . 
10 Die erste betrifft die Wahl der Taktfrequenz des getakteten 
Treibers/ die sich wie folgt darstellen lasst: 

F = -— ^ (17) 

15 Diese Frequenz soli ein Minimium nicht unterschreiten (z.B. 
wegen Gerauschproblemen) , sie spll aber auch ein Maximum 
nicht tibersteigen (z.B. um Schaltverluste zu begrenzen) . In 
den FSillen, wo mit konstanter Ausschaltzeit Toff gearbeitet 
wird, kann zur Einstellung der Taktfrequenz F einzig Toff 

20 beeinflusst werden und die Wahl eines optimalen Toff 
schwierig sein. Bevorzugt wird daher ein iteratives 
Verfahren verwendet, um die Taktfrequenz F in den 
gewilnschten Bereich zu bringen: Im Stillstand des Motors 
wird der getaktete Treiber mit einem konstanten Strom 

25 ahgesteuert und der stationare Zustand wird abgewartet. Die 
Ausschaltzeit Toff wird dann leicht variert und die Frequen? 
F wird damit iterativ angenahert. Aus Stabilitatsgrtanden 
darf Toff nicht schlagartig verandert werden. Da der Vorgang 
mit der Schaltf requenz (> 20 kHz) des getakteten Treibers 

30 ablauft, dUrfte dies nur kurze Zeit dauern. Die so 
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erhaltenen Werte von Ton und Toff werden gespeichert und do 
berechnet . 

Die zweite Problems tel lung betrifft die Tatsache/ dass sich 
5 der Duty Cycle beim Nulldurchgang der Back-EMF Spannung do 
(Gleichung 8) in Funktion von Ipwm und Us verandert: Bei 
tiefem Last-Drehmoment ist ein kleiner Strom Ipwn.notig und 
umgekehrt. Die Versorgiingsspannung Us kann sich durch 
externe Faktoren verander,n. Wenn z,B. durch eine Mess\ing 
10 festgestellt wird, dass sich Us geSndert hat, mUsste der 
Motor gestoppt werden und do im Stillstand neu gemessen 
werden , 

Der Duty Cycle do wird nicht direkt gemessen, sondern wird 
15 aus den gemessenen Ein- und Ausschaltzeiten Tqn aus Toff 

berechnet, Diese Messung gilt dann jieweils fiir die gewahlten 
Werte von Ipwm und Us- Um von einer Messung rechnerisch auf 
andere Duty Cycle do bzw. Einschaltzeiten Ton ftir andere 
Werte von Ipwm und Us zu folgen, sind komplizierte Rechnungen 
20 . nOtig (Glelchungen 8 und 9), welche die Rechenkapazitaten 
eines einfachen Mikroprozessors tiberschreiten kttnnen. 

Ftir die Darstellung der bevorzugten L5sung fUr dieses 
Problem nehmen wir zunachst an, dass der Wert von F, bzw. 
25 von Ton + Tofp/ in der Folge konstant gehalten werden kann. 
Unter dieser Voraussetzung gilt fUr den Duty Cycle: 

30 Das bedeutet, dass der Duty Cycle d und Ton proportional 
sind. 
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Das gilt auch fUr den Duty Cycle do bei E=0: 

^o-^(»fo'^ (19) 

5 Fiir andere Werte von Ipmm oder Us ergeben sich andere Werte 
von do- FUr einen urn Faktor k gr5sseren oder kleineren Strom 
IpwM verandert sich der Duty Cycle im Nulldurchgang der Back- 
EMF Spannung proportional. 

10 k^d^^ ^'^^'^''^^ und daraus '''^o^f^ T^o J^ (20) 

D.h. wenn Ton + Toff konstant gehalten wird, dann verandert 
sich ToNo auch proportional und kann einfach mit einer 
eihzelnen Multiplikation aus dem gespeicherten Wert 
15 berechnet werden. 

Urn die Bedingung Tqn+Toff = K = konstant zu erfUllen, muss Toff 
mit . dem oben berechneten Tono berechnet werden : 

20 Toff K - Tono- (21) 

Die Bedingung Ton+Tqff == konstant ist dann nur im Bereich des 
Nulldurchgangs der Back-EMF Spannung gUltig. Dies genllgt 
jedoch um diesen Nulldurchgang zu erkennen. 

25 

Um die Berechnung von Tqno weiter zu vereinf achen, kann beim 
Einstellen der Frequenz .F des Getakteten Treibers darauf 
geachtet werden, dass sich ein "Einfacher Wert" ftir Ton 
ergibt. Ein „einfacher Wert/, von Ton bei 100% Ip^i und Us wSre 
30 z.B. $FF Oder ein Vielf aches davon. Die Berechnung von 
Bruchteilen (oder Vielfachen) von Ton kann ein 
Mikroprozessor dann einfach durchf tihren . 
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Alternativ kann Ton bei 100% 1^ und Us auch so eingestellt 
werden, dass er einem im voraus tabellierten Wert 
entspricht. Bruchteile von Ton k5nnen dann aus der gleichen 
5 Tabelle gelesen werden. 

Besonders vorteilhaft ist die Erfindung fUr Aktuatoren, 
d. h. Elektromotoren, mit relativ kleiner Leistung 
(1 - 10 W) . Sie ist auch vorteilhaft einsetzbar ftlr 

10 Aktuatoren mit ein oder zwei Wicklungen, da eine stromlose 
Windung bei solchen Motoren nur unter starken Einbussen beim 
Drehmoment, wenn tiberhaupt, erhaitlich ist. Derartige 
Aktuatoren finden sich z. B. in Fahrzeugen zum Stellen von 
Laftungs- und Klimaanlagenklappen, aber auch an vielen 

15 anderen Stellen moderner Fahrzeuge, 

Ausgehend von dieser Beschreibung sind dem Fachmann weitere 
AusfUhrungsformen der Erf indung zuganglich, ohne den durch 
die AnsprQche definierten Schutzbereich der Erfindung zu 
20 verlassen. Beispielsweise kc3nnte zur Ansteuerung des Motors 
an Stelle der getakteten Treiber eine geregelte Stromquelle 
verwendet werden, die einen kontinuierlichen Konstantstrom 
liefert. Anstelle des Duty Cycle wird in diesem Fall die 
Spannung an den Wicklungen des Aktuators verwendet. 



25 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Kommutierung elektromechanischer, 
kommutatorloser Aktuatoren, insbesondere von 

5 Permanentmagnetmotoren und Reluktanzmotoren, mit einem Rotor 
und einem Stator mit mindestens einer Statorwicklung (Wl, 
W2)^ die mit Konstantstrom (I) betrieben werden, dadurch 
gekennzeichnet^ dass 

♦ mindestens eine Wicklung (Wl, W2) des Aktuators mit einem 
10 Referenzkonstantstrom beaufschlagt wird, 

♦ das Erreichen eines stationSren Zustands mit 
stillstehendem Rotor abgewartet wird, 

♦ ein Wert, der die Spanniing reprSsentiert , mit der die 
Wicklung des Aktuators in dem stationaren Zustand 

15 beaufschlagt ist, als Referenzwert XQref 
Kommutierungsspannung bestimmt wird, 

♦ und wahrend laufendem Motor, der Zeitpunkt Tq bestimmt 
wird/ bei dem 

• im Fall des Betriebs mit dem Referenzkonstantstrom der 
20 Referenzwert auftritt Oder durchlaufen wird oder 

• im Falle eines Betriebsstroms, der vom Ref erenzstrom 
abweicht, ein aus dem- Ref erenzwert fUr den aktuellen 
Betriebs trom berechneter Kommutierungswert auftritt oder 
durchlaufen wird, 

25 4 und die Kommutierung eine vorbestimmte Zeitdif f erenz, die 
grosser oder gleich Null ist, nach dem Zeitpunkt Tq 
ausgel5st wird, wobei die Zeitdif f erenz so gewShlt ist, 
dass ein Polaritatswechsel des Dehmoments des Aktuators im 
wesentlichen nicht auftritt, 

30 

2. Verfahren gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Aktuator eine oder zwei Wickliingen (Wl, W2) 

auf weist . 
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3. Verfahren gemass einem der AnsprtAche 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Zeitdif f erenz Null is.t. 

4. Verfahren gemass einem der Ansprtlche 1 bis 3^ dadurch 
5 gekennzeichnet, dass der Konstantstrom (Ipmw) durch 

wiederholtes Einschalten wahrend einer Zeit Tqj^ und 
Ausschalten wahrend einer, Zeit Toff eingestellt wird, wobei 
der Referenzwert das Ref erenzschaltverhaitnis doref "^^oon 
/ (Toon+Toof f ) Oder ein dieses reprasentierender Wert ist. 

10 

5. Verfahren gemass Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet/ 
dass der Referenzwert die Einschaltzeit Tq^ ist, wobei die 
Ausschaltzeit Toff konstant ist. 

15 6, Verfahren gemass einem der Ansprtiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass Wcihrend der Messung des Referenzwerts 
alle Wicklungen (Wl, W2) des Aktuators mit dem Konstantstrom 
beaufschlagt werden und die Referenzwerte fUr die Wicklungen 
individuell gemessen werden, um die Kommutierung bei der fUr 

20 die jeweilige Wicklung bestimmten Kommutierungspannung 
durchftihren zu k5nnen. 

7-. Verfahren gemass einem der Ansprtiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass nach Beauf schlagen mit dem 
25 Referenzkonstantstrom eine vorgegebene Zeit Ty^^it gewartet 
wird, nach der sich der stationSLre Zustand eingestellt. 

8. Verfahren gemSiss einem der Ansprtiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass nach Beauf schlagen mit dem 
30 Referenzkonstantstrom unter Messung des Referenzwerts 

gewartet wird, bis sich der Referenzwert eine vorgegebene 
Zeit lang niqht mehr andern, um das Eintreten des 
stationaren Zustands zu bestimmen. 
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9. Verfahren gemSss einem der AnsprUche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass bei einem vom Ref erenzstrom I^ef 
abweichenden Betriebskonstantstrom Ig der aktuelle 
Koitmiutierxingswert xq aus dem Referenzwert XQref der 

5 Formel: 

^0 =^Oref * Is / ^ref 
. berechnet wird. 

10. Verfahren gemSss einem der Ansprtiche 5 bis 9, dadurch 
10 . gekennzeichnet/ dass die Summe T der Ausschaltzeit Toof f 

der Einschaltzeit TQon/ die Kommutierung gelten, 

konstant gehalten wird^. so dass Toon proportional zu dem 
Schaltverhaltnis do ist und TQon einfacher auf andere 
Betriebsbedingungen, insbesondere Betriebsstrom und/oder 
15 -spannung, umrechnen zu k5nnen, 

11. Verfahren gemSss Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, - 
dass der Wert ftir TQon ciurch Variieren der Summe T wShrend 
Messung des Ref erenzwertes bei stillstehendem Motor auf 

20 einen fUr eine bin^re Recheneinheit gtlnstigen Wert 
eingestellt wird, insbesondere einen Wert nahe des 
Maximalwerts des Zahlenbereichs der Recheneinheit, und/oder 
einen Wert nahe einer ganzzahligen Potenz von 2. 

25 12. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens gemass einem 
der AnsprUche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass Treiber 
(Dl, D2) zur Versorgung der Wicklungen (Wl, W2) eines 
kommutatorlosen, elektromechanischen Aktuators mit 
Konstantstroiu und eine Steuereinheit (1) mit einem digitalen 

30 Prozessor und einem Speicher vorhanden sind, die Treiber 
(Dl, D2) von der Steuereinheit (1) eine Steuersignal 
erhalten, das den Strom in der zugeordneten Wicklung 
festlegt, und die Steuereinheit von den Treibern je ein 
Signal (8) erh^lt, das ein Mass ftir an die Wicklung 

35 angelegte Spannung ist, wobei im Speicher ein Programm zur 
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Steuerung des Prozessors abgelegt ist, bei dessen Ausftihrung 
durch den Prozessor die Steuereinheit (2) das Verfahren 
ausfUhrt, 

13. Anwendung des Verfahrens gemass einem der Ansprtiche 1 
bis 11 fiir die vibrationsarme Ansteuerung von Servomotoren, 
insbesondere von Servomotoren mit kleiner Leistung, in 
Fahrzeugen wie Aktuatoren fUr Ltif tungsklappen, Hydrauiik, 
Pneumatik und Scheinwerf er . 
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Zusairenenfassung 

Die Erfindung betrifft die Konunutierung eleictromechanischer/ 
koininutatorloser Aktuatoren, insbesondere von 
5 Permanentmagnetmotoren und Reluktanzmotoren, mit einem Rotor 
und einem Stator mit mindestens einer Statorwicklung (Wl, 
W2), die mit Konstantstrom (Ipwm) betrieben werden. Das dafUr 
verwendete Verfahren zur Bestimmung des 
Kommutationszeitpunkts enthait die folgenden Schritte: 

10 Mindestens eine Wicklung (Wl, W2) wird mit einem 

Referenzkonstantstrom beaufschlagt und bei stilistehendem 
Rotor wird sodann das Erreichen eines stationaren Zustands 
abgewartet. Danach wird ein VJertr der die Spannung 
reprSsentiert, mit der die Wicklung des Aktuators in dem 

15 stationaren Zustand beaufschlagt ist, als Referenzwert fUr 
die Kommutierungsspannung bestimmt, Bei laufendem Motor wird 
die Kommutierung (falls der Motor mit dem Ref erenzstrom 
betrieben wird) ausgelttst, sobald der Referenzwert auftritt, 
Oder eine bestimmte Zeit danach. 

20 



. (Figur 4) 
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